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摘要 : 从 总 科 角 度 对 鳞 翅 目 《Lepidoptera) 和 鞘翅 目 《〈《Coleoptera) 5 个 总 科 23 种 昆虫 图 像 中 提取 的 昆虫 面积 、 周 长 等 11 项 
数学 形态 特征 进行 了 统计 分 析 。 结 果 表 明 ， 在 总 科 阶 元 上 ，II 项 特征 的 可 靠 性 大 小 为 圆 形 性 > (面积 、 周 长 、 横 轴 长 、 球 
形 性 、 似 圆 度 、 偏 心率 ) > “ 纵 轴 长 、 叶 状 性 ) > 《形状 参数 、 亮 斑 数 )。 从 数学 形态 特征 角度 讲 ， 夜 蛾 总 科 等 3 个 总 科 的 
亲缘 关系 远近 大 小 依次 为 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 > 蛋 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 > 夜 蛾 总 科 与 入 蛾 总 科 。 
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Beljing 
Abstract: Statistical analyses of 11 math-morphological features (MMF) 《such as area，perimeter，etc. ) from images of 
23 species of insects from the Lepidoptera and Coleoptera families Noctuoidea, Bombycoidea, Papilionoidea, Scarabae- 
oidea and Chrysomeloidea indicates that the ranked reliability of MMF in the identification of insect superfamilies is, from 
high to low: circularity > (area, perimeter, X-length, sphericity, roundness, eccentricity) > (CY-length, lobation) > 

(form factor, hole number). From the perspective of mathematical morphology, the kinship of three superfamilies can be 
ranked as follows: Noctuoidea & Papilionoidea > Bombycoidea & Papilionoidea > Noctuoidea & Bombycoidea. 
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在 前 文 “ 数 学 形态 学 在 昆虫 分 类 学 上 的 应 用 研 
究 . 工 在 目 级 阶 元 上 的 应 用 研究 ”( 赵 汗青 等 ，2008》 
中 ， 对 昆虫 的 数学 形态 特征 在 目 级 阶 元 上 进行 了 统计 
分 析 ， 论 证 了 各 项 数学 形态 特征 在 昆虫 目 级 分 类 阶 元 
上 作为 分 类 特征 的 可 行 性 和 可 靠 性 ， 并 从 数学 形态 特 
征 角度 对 所 涉及 到 的 同 阶 元 昆虫 类 群 的 亲缘 关系 做 了 
描述 。 我 们 在 前 文 的 基础 上 ， 对 数学 形态 特征 在 昆虫 
总 科 分 类 阶 元 上 的 应 用 进行 分 析 研 究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材 料 
隶属 于 鲜 翅 目 、 甘 怒 目 的 2 目 3 总 科 的 23 种 


昆虫 ， 每 种 昆虫 各 取 50 个 左右 的 成 虫 标本 用 数码 
相机 获取 图 像 。 昆 虫 的 名 录 见 表 1。 
1.2 研究 方法 

研究 方法 见 赵 汗青 等 “2003)。 提 取 的 特征 包 
括 图 像 中 昆虫 的 面积 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 
状 参数 、 叶 状 性 、 球 状 性 、 圆 形 性 、 偏 心率 、 似 圆 
度 、 亮 斑 数 等 11 项 。 用 统计 软件 STATISTIC 对 不 
同 总 科 昆 虫 的 数学 形态 特征 进行 聚 类 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 23 种 昆虫 的 11 项 数学 特征 值 
提取 的 特征 均值 见 表 1。 
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夜 峨 总 科 


Noctuoidea 


蛋 蛾 总 科 
Bombycoidea 


凤 蝶 总 科 


Papilionoidea 


金 包 甲 总 科 


Scarabaeoidea 


叶 申 总 科 
Chrysomeloidea 


昆虫 名 称 


Jnsect name 


小 地 老虎 Agrotis ypsilon 
《Raottemberg) 


棉铃 虫 Helicoverpa ammigera 
( Hiibner) 


白 点 雍 夜 峨 Qederemia esox 
Draudt 
大 牌 娥 局 odinii jinkowskii 


hattoriae Inoue 


丁目 大 看 峨 Aglia tiu Linn. 


黄 目 大 看 峨 Caligula anna 


Moore 


狂 目 大 牌 娥 Salassa thespis 
Leech 

菜 粉 蝶 Pieris rapae 
Linnaeus 


黄粉 蝶 Colias hyale 


Linnaeus 


山楂 粉 蝶 4poria erataegi 
dilata Verity 


23paSI0 Ménétriés 
黄 环 峡 蝶 Neptis themis 
Leech 


独 角 仙 Allomyrina dichotoma 
(Linnaeus) 


棕色 鳃 金龟 Holotrichia 


ttanis Reitter 


华北 大 黑 鳃 金龟 folowrichia 
oblita (Faldermann) 

中 华 弧 绿 丽 金 包 Popillia 
quadrigutiata Fabr. 

铜绿 丽 金 包 A4nomala 
corpulenta Motschulsky 

白星 花 金 包 Potosia 
brevitarsis Lewis 

黄斑 星 天 牛 Anoplophora 
nobilis 《Ganglbauer) 


松 幽 天 千 dsemutm amurense 
Eschscholtz 


榆 绿 天 午 Chelidonium 


provosti (Fairmaire? 
绿 翅 契 天 和牛 Saperda 
Wnidipennis Gressitt 
漆 伪 叶 申 Podontia lutea 
(Olivier) 
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表 1 23 种 昆虫 的 1 项 数学 形态 特征 提取 值 
Table 1 Fleven math-morphological characters extracted from 23 species insect 


面积 
4 


20 365.0 


10 394.0 


13 841.0 


72 155.0 


82 879.0 


103 368.0 


149 687.0 


37 948.0 


38 479.0 


34 812.0 


60 033.0 


42 783.0 


31 773.0 


5 331.4 


5 252.0 


4 350.3 


4 606.4 


6 091.6 


8 011.5 


2 402.9 


1 871.9 


2 700.8 


2 190.3 


周 长 。” 横 轴 长 纵 轴 长 形状 参数 叶 状 性 球状 性 圆 形 性 似 圆 度 偏心 率 
P 好 到 B S C R E 


932.9 273.3 117.8 3.315 0.089 0.136 5.900 0.335 0.431 


768.8 188.2 86.0 4.686 0.085 0.131 4.909 0.372 0.441 


717.8 228.4 96.0 2.980 0.076 0.139 5.874 0.338 0.409 


1685.0 485.1 124.7 3.142 0.048 0.084 7.750 0.442 0.254 


1821.0 503.4 147.8 3.201 0.069 0.087 9.366 0.426 0.279 


2143.0 561.0 156.4 3.545 0.041 0.072 9.243 0.420 0.270 





2486.0 640.9 178.4 3.297 0.050 0.086 9.738 0.464 0.261 


1206.0 298.0 92.7 2.901 0.086 0.143 6.923 0.53T 0.316 


1105.0 305.9 105.1 2.338 0.110 0.189 6.886 0.526 0.344 


1494.0 373.3 117.3 3.278 0.064 0.109 8.275 0.495 0.264 





1344.0 377.2 125.4 2.404 0.1l4 0.198 8.521 0.342 0.321 





1317.0 404.3 102.2 3.348 0.070 0.133 6.818 0.334 0.228 





1231.0 169.4 250.4 3.930 0.314 0.325 5.710 1.432 1.493 


303.0 60.7 113.6 1.373 0.420 0.424 5.554 1.844 1.875 


299.6 60.7 113.0 1.362 0.422 0.421 5.564 1.828 1.870 


266.8 53539.3 98.0 1.306 0.436 0.492 5.163 1.371 1.652 


275.8 61.3 101.0 1.319 0.445 0.314 3.342 1.558 1.648 





320.1 69.3 114.5 1.341 0.453 0.516 3.317 1.614 1.653 





488.4 60.8 167.3 2.389 0.349 0.222 5.011 2.743 2.7S0 


234.4 32.0 91.2 1.860 0.363 0.226 4.139 2.991 2.853 


220.0 27.3 -88.7 2.067 0.409 0.223 3.682 3.214 3.265 


262.0 32:9° 08:9 2.032 0.41T 0.249 3.919 3.176 3.013 


206.2 36.6 79.7 1.349 0.369 0.307 4.098 2.120 2.183 


46 着 


亮 玛 数 


10.12 


26.17 


1.84 


3.40 


33.17 


10.63 


了 


1.76 


43.55 


6.74 


2.77 


12.04 


16.20 
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2.2 ” 鲜 翅 目 夜 蛾 总 科 、 乔 蛾 总 科 和 凤 蝶 总 科 各 项 
特征 的 比较 分 析 

2.2.1 总 体 分 布 假设 检验 : 将 3 个 总 科 的 总 体 分 布 
假设 检验 分 析 D 值 列 于 表 2。 结 果 表 明 ，3 个 目的 
各 项 特征 符合 正 态 分 布 的 假设 成 立 。 


表 2 夜 蛾 总 科 、 和 看 蛾 总 科 和 凤 蝶 总 科 各 项 特征 的 DD 值 * 


Table 2 D values of Noctuoidea, Bombycoidea and Papilionoidea” 


夜 峨 总 科 重 蛾 总 科 凤 蝶 总 科 

Noctuoidea Bombycoidea Papilionoidea 
面积 4 0.0977 0.1114 0.3350 
周 长 PP 0.4192 0.2052 0.1804 
横 轴 长 狂 0.0324 0.1350 0.5108 
雏 轴 长 开 0.3026 0.1528 0.1900 
形状 参数 天 0.4730 0.1034 0.1544 
叶 状 性 8 0.1044 0.1428 0.1256 
球形 性 $ 0.4597 0.5000 0.1616 
圆 形 性 C 0.3026 0.5638 0.3034 
似 圆 度 如 0.3332 0.0160 0.4886 
偏心 这 五 0.4664 0.3256 0.3974 
亮 斑 数 上 0.3509 0.8256 0.4572 


x Doos =0.866, 各 项 特征 的 D 值 鬼 小 于 Doo (Al D values are less 
than Do os 一 0.866) 


2.2.2 方差 齐 性 检验 : 分 别 计算 面积 、 周 长 、 横 
轴 长 、 纵 轴 长 、 形 状 参数 、 叶 状 性 、 球 状 性 、 圆 形 
性 、 似 圆 度 、 偏 心率 和 亮 斑 数 的 yY?， 结 果 依 次 为 ; 
7.495，20.611，0.7234，0.8208，4.6381，3.4884， 
8.3749，0.5373，7.46，2.2704，0.8817。 取 a = 
0.05，Xou2(m -1)= Xow*《2)=5.991。 面 积 、 周 
长 、 球 状 性 、 似 圆 度 的 x? 值 均 大 于 ow*C2)， 所 
以 拒绝 有 ， 即 3 个 总 科 的 面积 、 周 长 、 球 状 性 、 
似 圆 度 总 体 方差 非 齐 性 ; 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 状 参 
数 、 叶 状 性 、 圆 形 性 、 偏 心率 、 亮 斑 数 的 x? 值 均 
小 于 xoo 《2)， 接 受 如， 所 以 3 个 总 科 的 这 些 特 
征 总 体 方差 齐 性 。 

2.2.3 ”差异 显著 性 检验 : (1) 3 个 总 科 的 面积 、 周 
长 、 球 状 性 、 似 圆 度 特征 值 总 体 分 布 符合 正 态 分 
布 ， 方 差 非 齐 性 ， 用 方差 非 齐 性 的 正 态 总 体 差异 显 
著 性 检验 法 检验 : 

个 夜 蛾 总 科 与 性 蛾 总 科 : 两 总 科 面 积 、 周 长 、 
球状 性 、 似 圆 度 的 了 值 依 次 为 : $.7916，7.4933， 
12.9396，6.9123: uv 值 分 别 为 : 3, 4, 3, 4; 相应 的 
toosCu) 值 为 3.182，2.776，3.182，2.776。 四 项 
的 了 值 均 大 于 相应 的 zsCu)， 因 此 拒绝 瓦 ， 即 夜 


蛾 总 科 与 答 蛾 总 科 的 面积 、 
总 体 均 值 差 异 显 著 ; 

@ 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 : 两 总 科 面 积 、 周 长 、 
球状 性 、 似 圆 度 的 了 值 依次 为 : 6.8359，6.1472， 
0.3664，3.8202; vw 值 分 别 为 6，6，5，18; 相应 
的 t60s 《50) 值 为 : 2;447, 2.447;， 2.571; 2.101。 球状 
性 的 工 值 小 于 60s《v) ,接受 瓦 ， 即 夜 蛾 总 科 与 凤 
蝶 总 科 的 球状 性 总 体 均值 差异 不 显著 ; 面积 、 周 
长 、 似 圆 度 的 了 值 大 于 相应 的 toos (uv)， 因 此 拒绝 
有 ， 即 两 总 科 的 面积 、 周 长 、 似 圆 度 总 体 均 值 差 
异 显著 ; 

@ 看 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 ; 两 总 科 面 积 、 周 长 、 
球状 性 、 似 圆 度 的 了 值 依 次 为 :6.6283，4.4756， 
4.6924，1.4139; vu 值 分 别 为 : 3，4，4，4; 相应 
的 to00; Cv ) 值 为 :3.182，2.776，2.776，2.776。 似 
加 度 的 了 值 小 于 160,《v)， 接 受 瓦 ， 即 答 蛾 总 科 与 
风 蝶 总 科 的 似 圆 度 总 体 均值 差异 不 显著 ; 面积 、 周 
长 、 球 状 性 的 7 值 均 大 于 相应 的 too, (vu)， 因 此 拒 
绝 瓦 ， 即 两 总 科 的 面积 、 周 长 、 球 状 性 总 体 均值 
差异 显著 。 

(2) 3 个 总 科 的 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 状 参数 、 
叶 状 性 、 圆 形 性 、 偏 心率 、 亮 斑 数 总 体 分 布 型 符合 
正太 分布 ， 方 差 齐 性 ， 用 方差 齐 性 的 正 态 总 体 均 值 
差异 显著 性 检验 的 小 样本 法 进行 检验 

个 夜 蛾 总 科 与 竺 蛾 总 科 : 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 
状 参数 、 叶 状 性 、 圆 形 性 、 偏 心率 、 亮 斑 数 的 了 
值 依 次 为 : - 6.8$61， - 3.3928，0.8108，4.0596， 
-5.8981，15.7758，0.3552。 取 a = 0.05， 查 表 得 
toosCni + n, -2)= to00《5)=2.571。 由 此 ， 横 轴 长 、 
纵 轴 长 、 叶 状 性 、 圆 形 性 、 偏 心率 的 了 值 均 大 于 
tooCni+ no -2)， 所 以 拒绝 甩 ， 即 夜 蛾 总 科 与 鼻 
蛾 总 科 的 这 5 项 特征 总 体 均 值 差异 显著 ;形状 参数 
和 亮 斑 数 的 了 值 均 小 于 fwCm + ns -2)， 所 以 接 
受 丽 ， 即 夜 蛾 总 科 与 得 蛾 总 科 的 这 两 项 特征 总 体 
均值 差异 不 显著 ; 

@@ 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 : 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 
状 参数 、 叶 状 性 、 圆 形 性 、 偏 心率 、 亮 斑 数 的 了 
值 分 别 为 : - 3.6493， - 2.0573，1.6753，0.3953， 
-3.4712，4.5314，0.1305。 取 a = 0.05， 查 表 得 
foo 《ni + nz 一 2)= to0《6) =2.447。 横 轴 长 、 圆 形 
性 、 偏 心率 的 7 值 均 大 于 ioo 《ni +m -2)， 所 以 
拒绝 成， 即 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 的 这 3 项 特征 总 
体 均值 差异 显著 ; 纵 轴 长 、 形 状 参 数 、 叶 状 性 、 亮 
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斑 数 的 了 值 均 小 于 fos ni + 7 一 2)， 所 以 接受 Ho; 
即 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 的 这 四 项 特征 总 体 均 值 差异 
不 显著 ; 

思 得 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 : 分 别 计算 得 横 轴 长 、 
纵 轴 长 、 形 状 参 数 、 叶 状 性 、 圆 形 性 、 偏 心率 、 亮 
斑 数 的 了 值 为 :5.0054，3.6796，1.7576， 
-2.8918，2.687，- 1.1$77，0.501。 取 a = 0.05， 
查 表 得 xuwCm +m-2)=tw 《7) =2.365。 由 此 ， 
横 轴 长 、 纵 轴 长 、 叶 状 性 、 圆 形 性 的 了 值 均 大 于 
po 2 所 以 拒绝 五 。， 即 笨 蛾 总 科 与 凤 
蝶 总 科 的 这 4 项 特征 总 体 均值 差异 显著 ; 形状 参 
数 、 偏 心率 和 亮 斑 数 的 下 值 均 小 于 于 站 ?1 十 nn 一 
2)， 所 以 接受 矶 ， 即 答 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 的 这 3 
项 特征 总 体 均 值 差 异 不 显著 。 

从 (1)、(2) 对 3 总 科 11 项 特征 的 检验 分 析 
可 以 看 出 ， 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 有 5 项 特征 差异 不 
显著 《〈 纵 轴 长 、 形 状 参数 、 叶 状 性 、 球 状 性 和 亮 斑 
数 ); 笨 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 有 4 项 特征 总 体 均值 差 
异 不 显著 《形状 参数 、 似 圆 度 、 信 心率 和 亮 斑 数 )》 
夜 蛾 总 科 与 盘 蛾 总 科 有 两 项 差异 不 显著 《形状 参数 
和 亮 斑 数 )。3 个 总 科 的 形状 参数 和 亮 斑 数 总 体 平 
均值 差异 均 不 显著 ， 这 说 明 这 两 项 特征 在 总 科 阶 元 
上 不 适合 作为 分 类 特征 。 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 的 纵 
轴 长 、 叶 状 性 、 球 状 性 差异 不 显著 ， 笨 蛾 总 科 与 凤 
蝶 总 科 的 似 圆 度 、 偏 心率 差异 不 显著 。3 总 科 的 面 
只 、 周 长 、 横 轴 长 、 圆 形 性 总 体 均值 差异 均 显 著 ， 
可 以 作为 这 3 个 总 科 进 行 分 类 时 的 分 类 特征 。 因 此 
在 作为 总 科 阶 元 的 分 类 特征 对 3 个 总 科 进 行 分 类 
时 ， 各 项 特征 的 可 靠 性 依次 为 :〈 面 积 、 周 长 、 横 
轴 长 、 圆 形 性 ) > 《 纵 轴 长 、 叶 状 性 、 球 状 性 、 似 
圆 度 、 偏 心率 ) > 《形状 参数 、 亮 斑 数 )。 在 11 项 
数学 形态 特征 中 ， 从 数学 形态 特征 角度 出 发 ，3 总 
科 的 亲缘 关系 远近 依次 为 : 夜 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 > 
得 蛾 总 科 与 凤 蝶 总 科 > 夜 蛾 总 科 与 得 蛾 总 科 。 

用 上 面 3 个 总 科 亲 缘 关 系 的 结论 可 以 间接 说 明 
男 一 个 问题 。 鳞 她 目的 分 类 系统 很 多 ， 最 为 人 们 熟 
知 的 是 分 为 锤 角 亚 目 Rhopalocera 和 有 异 角 亚 目 Het- 
erocera 两 个 亚 目 ， 将 所 有 的 蝶 类 归于 锤 角 亚 目 ， 蛾 
类 归于 异 角 亚 目 。Hinton (1946) 指出 这 种 分 法 是 
不 正确 的 ， 因 为 它 瞳 示 两 个 类 群 有 同等 的 分 类 地 
位 ， 这 显然 与 事实 不 符 《〈 圳 锋 ，1996)。 根 据 个 体 
大 小 分 为 大 鲜 翅 类 Macrolepidoptera 和 小 鳞 翅 类 Mic- 
mlepidoptera， 也 是 一 种 人 为 分 法 ， 包 括 在 大 鳞 落 类 


中 的 科 ， 其 真正 的 亲缘 关系 却 存在 于 小 鳞 翅 类 中 。 
之 后 有 根据 翅 脉 和 序 连 锁 机 制 分 为 两 个 亚 目 一 一 元 
弦 亚 目 Jugatae 和 刘 幼 亚 目 Frenatae， 六 者 具 霄 辆 ， 
后 者 具 翅 续 。 然 而 ， 这 也 是 一 种 非 自 然 系统 ， 因 为 
既 使 在 同一 科 内 ， 也 可 以 找到 有 些 种 类 有 示 续 ， 而 
有 些 种 类 无 翅 缀 。 还 有 把 翅 轿 和 康 幼 两 个 亚 目 分 别 
以 同 脉 亚 目 Homoneura 和 腊 脉 亚 目 Heteroneura 取 
代 ， 认 为 翅 脉 为 高 级 分 类 提供 了 更 可 靠 的 基础 。 而 
根据 肉 性 生殖 器 的 构造 有 学 者 把 鳞 翅 目 分 为 两 个 亚 
目 一 一 单 孔 亚 目 Monotrysia 和 双 孔 亚 目 Ditysia。 在 
此 基础 上 ， 经 Hinton、Richards、Davies、Common 等 
人 的 研究 ， 现 在 比较 公认 的 是 把 鲜 翅 目 分 为 5 个 亚 
目 。 这 其 中 ， 夜 蛾 总 科 、 得 蛾 总 科 和 凤 蝶 总 科 都 属 
于 双 孔 亚 目 《 吉 锋 ，1996; 忻 介 六 等 ，1985; Com- 
mon，1975; Mattews，1991)。 从 前 面 对 这 3 个 总 科 的 
11 项 数学 形态 特征 比较 分 析 的 结果 而 得 出 的 3 个 
总 科 的 亲缘 关系 远近 说 明 ， 锤 角 亚 目 、 异 角 亚 目 分 
类 法 以 及 根据 怒 脉 、 翅 连锁 的 分 类 法 把 夜 蛾 总 科 与 
得 蛾 总 科 放 到 一 个 亚 目 中 ， 把 凤 蝶 总 科 放 到 另 一 个 
亚 目 中 的 的 分 类 法 是 不 适当 的 ， 而 把 3 个 总 科 放 到 
一 个 亚 目 中 的 分 类 系统 是 比较 适当 的 。 因 为 按照 前 
者 的 分 类 法 ， 夜 蛾 总 科 和 笨 蛾 总 科 同 属 一 个 亚 目 ， 
凤 蝶 总 科 属 另 一 个 亚 目 ， 也 就 是 说 ， 夜 蛾 总 科 和 笨 
蛾 总 科 的 亲缘 关系 显然 要 比 夜 蛾 总 科 和 凤 蝶 总 科 的 
亲缘 关系 要 近 ， 但 从 这 3 个 总 科 数 学 形态 特征 的 比 
较 中 得 出 的 结论 与 此 正好 相反 ， 这 说 明 ， 至 少 在 数 
学 形态 学 角度 上 锤 角 亚 目 、 异 角 亚 目 分 类 法 以 及 根 
据 翅 脉 、 翅 连锁 的 分 类 法 是 错误 的 ， 而 把 3 个 总 科 
都 归属 于 双 孔 亚 目的 分 类 方法 更 合适 。 也 就 是 说 ， 
数学 形态 特征 支持 把 鳞 薄 目 分 为 双 孔 亚 目的 分 类 方 
法 ， 不 支持 把 鲜 翅 目 分 为 锤 角 亚 目 、 异 角 亚 目 以 及 
根据 翅 脉 、 翅 连锁 的 分 类 法 。 
2.2.4 聚 类 分 析 : 由 于 对 夜 蛾 总 科 只 研究 了 3 种 昆 
忠 ， 因 此 不 进行 聚 类 分 析 。 图 1 ~ 4 是 对 钱 翅 目 凤 
蝶 总 科 和 看 蛾 总 科 数 学 形态 特征 的 聚 类 分 析 结 果 。 
图 4 的 结果 将 峡 蝶 科 的 黄 环 峡 蝶 与 粉 蝶 科 的 4 
种 蝶 类 区 分 开 来 。 这 说 明 ， 在 凤 蝶 总 科 中 ， 昆 虫 的 
形态 大 小 对 聚 类 结果 产生 负面 影响 ， 也 就 是 说 ， 形 
态 大 小 因素 在 本 总 科 中 变化 比较 剧烈 ， 不 具有 共 
性 。 
2.3 萌 杷 目 金鱼 甲 总 科 与 叶 甲 总 科 各 项 特征 的 比 
较 分 析 
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图 3 凤 蝶 总 科 11 项 数学 形态 特征 聚 类 分 析 结 果 
Fig. 3 Result of cluster analysis of 11 math-morphological characters of Papilionoidea 
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图 4 凤 蝶 总 科 7 项 数学 形态 特征 聚 类 分 析 结 果 
Fig. 4 Resul of cluster analysis of 7 math-morphological characters of Papilionoidea 
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2.3.1 总 体 分 布 假设 检验 : 2 个 总 科 的 总 体 分 布 假 
设 检 验 分 析 D 值 见 表 3。 结 果 表 明 ，2 个 总 科 的 各 
项 特征 符合 正 态 分 布 的 假设 成 立 。 


表 3 金龟 甲 总 科 和 叶 甲 总 科 各 项 特征 的 郊 值 * 
Table 3 DD values of Scarabaeoidea and Chrysomeloidea 


金龟 甲 总 科 叶 甲 总 科 

Scarabaeoidea Chrysomeloidea 
面积 4 0.4448 0.4848 
周 长 Pp 0.4358 0.5199 
横 轴 长 狂 0.4440 0.6263 
纵 轴 长 这 0.5090 0.5639 
形状 参数 下 0.4176 0.2665 
叶 状 性 如 0.6415 0.5957 
球形 性 $ 0.0490 0.5286 
圆 形 性 C 0.2358 0.7153 
似 圆 度 总 0.0435 0.2236 
偏心 率 五 0.2800 0.0595 
亮 斑 数 五 0.0098 0.3987 


x Doos =0.866, 各 项 特征 的 六 值 均 小 于 Po (Al D values are less 
than Do os 一 0.866) 


2.3.2 方差 齐 性 检验 : 设 金 龟甲 总 科 和 叶 甲 总 科 
的 方差 分 别 为 6,*，622; 标准 差分 别 为 s,;,，s,。 检 
验 类 型 为 ， 有 : 6.? = 6 < 有: 01? 关 6,2。 取 显 
著 水 平 a, 则 FF= s/s < 下 及 F= s/s > 
为 的 拒绝 域 ， 显著 水 平 为 a。 其 中 ，F = 1 
F',。 FF, 按 自 由 度 (mw - 1，ns - 1) 查 表 所 得 临界 
值 ， 而 FF, 为 按 上 自由 度 《mw - 1，n, - 1)》 查 表 所 得 
的 临界 值 。 
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Foo lS,4)=6.26= F,, Foost4,5)=5.19= F’,, 
F, =0.1027 。 分 别 计算 得 出 金龟 里 总 科 和 叶 四 总 
科 面 积 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 状 参数 、 叶 状 
性 、 球 状 性 、 圆 形 性 、 似 圆 度 、 偏 心率 、 亮 斑 数 等 
11 项 数学 形态 特征 的 F 值 依次 为 :4.32，3.34， 
3.39， 1.69， 3.51， 1.83， 2.08， 0.39， 0.37， 
0.38，0.61。 

所 有 的 FF 都 不 能 拒绝 有， 因此 两 个 总 科 的 11 
项 特征 方差 齐 性 。 
2.3.3 差异 显著 性 检验 : 用 方差 齐 性 的 正 态 总 体 
均值 差异 显著 性 检验 的 小 样本 法 进行 检验 。 分 别 计 
算 面积 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 状 参数 、 叶 状 
性 、 球 状 性 、 圆 形 性 、 似 圆 度 、 偏 心率 、 亮 斑 数 等 
11 项 特征 的 了 值 ， 结 果 依 次 为 : 1.2204，0.9320， 
2.0543， 0.8843， -0.4204， 1.3547， 6.0486， 
5.9007， -6.1855,， -5.9427，0.2551。 取 au = 
0.05， 查 表 得 (nj +n,-2) =to0 (6+5- 2) 
=2.262。 球 状 性 、 圆 形 性 、 似 圆 度 、 偏 心率 的 了 
值 绝 对 值 大 于 fw (6+5-2) =2.262， 所 以 金龟 
甲 总 科 和 叶 甲 总 科 的 这 四 个 特征 平均 值 总 体 差异 显 
著 。 其 余 特征 均值 总 体 差异 不 显著 。 
2.3.4 聚 类 分 析 ; 图 5 ~ 8 是 对 金龟 甲 总 科 和 叶 甲 
总 科 的 聚 类 分 析 结 果 。 图 9、10 是 对 夜 蛾 科 等 5 个 
总 科 聚 类 分 析 的 结果 。 

图 5 的 结果 与 现在 认同 的 分 类 系统 基本 一 致 ， 
即 把 鳃 金 怨 科 、 丽 金鱼 科 、 独 角 仙 科 彼 此 聚 类 。 可 
见 在 金 怨 甲 总 科 中 ， 与 昆虫 形体 大 小 有 关 的 面积 
因素 对 聚 类 有 正面 效应 ， 也 就 是 说 ， 这 些 特征 在 科 
的 水 平 上 具有 一 定 的 共性 。 
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图 5 金龟 甲 总 科 11 项 数学 形态 特征 聚 类 分 析 结 果 
Fig. 5 Resul of cluster analysis of 11 math-morphological characters of Scarabaeoidea 
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图 6 金龟 甲 总 科 7 项 数学 形态 特征 聚 类 分 析 结 果 
Fig. 6 Result of cluster analysis of 7 math-morphological 


characters of Scarabaeoidea 
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图 7 叶 甲 总 科 11 项 数学 形态 特征 聚 类 分 析 结 果 
Fig. 7 Resul of cluster analysis of 11 math-morphological 


characters of Chrysomeloidea 
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图 8 叶 甲 总 科 了 7 项 数学 形态 特征 聚 类 分 析 结 果 
Fig. 8 Resul of cluster analysis of 7 math-morphological 
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图 9 对 5 总 科 1I 项 数学 形态 特征 聚 类 分 析 结 果 
Fig. 9 Result of cluster analysis of TI math-morphological 


characters of 3 superfamilies 
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Fig. 10 Result of cluster analysis of 7 math-morphological 


characters of 3 superfamilies 


图 7、8 对 叶 甲 总 科 的 聚 类 分 析 结 果 与 现在 认 
可 的 分 类 系统 相 比 较 ， 相 差 均 较 大 ， 这 其 中 的 原因 
有 符 于 进一步 探讨 。 

当 考 虑 大 小 因子 《面积 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 
长 》 时 ,图 10 对 5 个 总 科 聚 类 分 析 的 结果 鳞 怒 目 
的 夜 蛾 总 科 与 蒜 怒 目的 金龟 甲 总 科 、 叶 甲 总 科 聚 合 
到 了 一 起 ， 这 与 传统 分 类 学 大 相 径 庭 。 但 是 当 个 考 
虑 昆虫 的 体型 大 小 因素 时 ， 聚 类 分 析出 的 结果 与 现 
在 所 来 用 的 分 类 系统 完全 相同 。 对 这 种 情况 的 解 
释 ， 作 者 认为 鳞 妈 目 和 鞘翅 目 存 在 着 很 多 重大 的 差 
别 ， 把 两 个 目的 昆虫 放 到 一 起 是 不 合适 的 ， 因 此 面 
积 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 长 这 4 项 特征 不 能 体现 目 
的 特征 ， 也 就 是 说 ， 同 一 个 目下 的 昆虫 体型 大 小 相 
差 很 大 ， 不 能 作为 分 目的 标准 。 而 图 10 表明 ， 根 
据 形 状 参数 等 7 项 数学 形态 特征 进行 的 聚 类 分 析 可 
以 把 鳞 妃 目 和 鞘翅 目的 不 同 总 科 区 分 开 ， 因 而 这 7 
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项 特征 具有 作为 目 级 阶 元 分 类 特征 的 潜力 。 
3 结论 与 讨论 


由 检验 结果 可 知 ， 球 状 性 、 圆 形 性 、 似 圆 度 、 
偏心 率 在 总 科 阶 元 上 可 以 作为 金龟 甲 总 科 和 叶 甲 总 
科 的 分 类 特征 。 而 面积 等 其 它 7 项 特征 不 适宜 在 总 
科 阶 元 上 作为 分 类 特征 。 在 作为 总 科 阶 元 分 类 特征 
对 两 个 总 科 进 行 分 类 时 ， 各 项 特征 的 可 靠 性 大 小 
为 : (球状 性 、 圆 形 性 、 似 圆 度 、 偏 心率 ) > ( 面 
只 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 状 参数 、 叶 状 性 、 
亮 斑 数 )。 综 合 考虑 夜 蛾 总 科 、 和 在 蛾 总 科 、 凤 蝶 总 
科 的 各 项 特征 比较 检验 的 结果 ， 在 总 科 阶 元 上 ，11 
项 特征 的 可 靠 性 大 小 为 : 圆 形 性 > (面积 ` 周 长 、 横 
轴 、 球 状 性 、 似 圆 度 、 偏 心率 )>( 纵 轴 长 、 叶 状 性 > 
《形状 参数 、 亮 斑 数 )。 这 也 说 明 ， 圆 形 性 比较 适合 
作为 总 科 阶 元 上 的 一 个 分 类 特征 ， 而 形状 参数 和 亮 
斑 数 不 适合 作为 总 科 阶 元 的 分 类 特征 。 

根据 两 个 总 科 显 然 不 能 全 面 描述 11 项 数学 形 
态 特 征 在 所 有 总 科 上 所 起 的 作用 和 在 总 科 分 类 上 所 
具有 的 可 靠 性 ， 随 痢 研 究 的 深入 ， 研 究 昆虫 种 类 的 








增多 ， 本 研究 所 得 出 的 结论 可 能 会 得 到 不 断 的 修 
正 。 但 是 从 本 文 和 前 文 对 目 级 阶 元 的 论述 中 都 共同 
说 明了 一 点 ， 即 数学 形态 特征 在 昆虫 分 类 中 有 很 大 
的 应 用 潜力 ， 不 同 的 昆虫 数学 形态 特征 在 不 同 的 分 
类 阶 元 上 的 应 用 范围 是 不 同 的 。 
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